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摘要 :【 目 的 ] 美国 白 蛾 历 pjhantria cunea (Drury) 是 世界 性 检疫 害虫 ,目前 已 经 入 侵 到 我 国 长 江 下 
游 地 区 (从 辽宁 丹东 至 安徽 芜湖 ) 。 作 者 在 前 期 研究 中 ,在 芜湖 地 区 成 功 获得 了 被 球 孢 白 僵 菌 
Beauveria bassiana 侵 染 的 美国 白 蛾 僵 虫 。 本 研究 拟 在 前 期 已 获取 菌株 的 基础 上 ,筛选 生物 学 性 状 
良好 且 对 美国 白 蛾 幼 虫 具有 高 致 病 力 的 球 孢 白 僵 菌 菌株 ,以 期 为 我 国 长 江 下 游 地 区 利用 昆 下 病原 
真菌 防治 美国 白 蛾 商定 基础 。【 方 法 】 对 采集 自 美国 白 蛾 伪 贝 的 7 株 球 孢 白 僵 菌 菌株 (Bb01-1， 
Bb08-5 ，Bb08-6 ，Bb08-11 ，Bb22-2 ，Bb22-3 和 Bb22-5 ) 进行 生物 学 特性 研究 , 以 候选 菌株 菌落 形 
态 、 生 长 速率 、 产 孢 量 、 萌 发 率 和 抗 紫外 能 力 等 参数 确定 优良 菌株 ;并 将 生物 学 性 状 良好 的 球 孢 和 白 僵 
菌 菌株 配制 成 5 个 浓度 (5x10' ,1 x10”,5 x10”,1 x10” 和 5x10* 孢子 /mL) 的 孢 悬 液 , 采 用 浸渍 法 
处 理 美 国 白 蛾 4 龄 幼虫 ,以 幼虫 死亡 率 、 侵 染 率 等 指标 评价 菌株 的 致 病 力 。【 结果 】 供 试 菌株 Bb22- 
2，Bb22-3 和 Bb22-5 为 粉 状 菌落 ,其 菌落 直径 大 , 产 孢 早 且 孢子 层 厚 ;同时 ,这 3 个 菌株 在 菌落 生长 
速率 和 产 孢 量 以 及 孢子 萌发 率 、 紫 外 照射 处 理 后 的 萌发 率 也 均 显 著 优 于 其 他 4 个 菌株 。 毒 力 测定 
结果 表明 ,这 3 个 菌株 对 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 表现 出 很 强 的 致 病 力 ,各 菌株 处 理 11 d 后 美国 白 蛾 幼 
中 校正 死亡 率 为 80% ~90% 。 这 3 个 菌株 对 美国 白 蛾 幼虫 的 侵 染 率 均 高 ( 侵 染 率 53% ~87% ) ,并 
且 呈 现 随 浓度 升 高 侵 染 率 上 升 的 趋势 。 其 中 ,菌株 Bb22-2 侵 染 率 均 要 高 于 其 他 2 个 菌株 。[【 结论 】 
本 研究 成 功 筛选 获得 了 生物 学 性 状 良好 且 对 美国 白 蛾 高 毒 力 的 球 孢 白 僵 菌 菌株 。 鉴 于 中 国 长 江 下 
游 地 区 气候 特点 与 美国 白 蛾 生物 学 习性 ,可 以 预期 采用 昆虫 病原 真菌 防治 美国 白 蛾 在 该 地 区 将 具 
有 很 好 的 应 用 前 景 , 但 其 实际 应 用 价值 尚 需 进 一 步 的 田间 试验 进行 确认 。 
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Abstract: [Aim) The fall webworm, Hyphantria cunea (Drury) ( Lepidoptera: Arctiidae), a destructive 
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invasive pest and native to North America, has spread from Dandong city, Liaoning province of 
northeastern China to Wuhu city, Anhui province of southeastern China. Effective control measures are 
urgently needed. In this study, Beauveria bassiana isolates from H. cunea were examined for biological 
characteristics and virulence, to assess their potential as a bio-control agent for H. cunea. [ Methods] 
The biological characteristics of seven isolates ( Bb01-1, Bb08-5, Bb08-6, Bb08-11, Bb22-2, Bb22-3 
and Bb22-5 ), including colony morphology, growth rate, conidial yield, conidial germination and 
tolerance to UV light, were examined. Then, three isolates with better performance were selected for 
bioassays against the 4th instar larvae of H. cunea. [Results) There were significant differences in colony 
growth rate, conidial yield, conidial germination and tolerance to UV light among the tested B. bassiana 
isolates. The isolates Bb22-2, Bb22-3 and Bb22-5 exhibited better characteristics with faster hyphal 
growth rate, higher spore production, faster spore germination and higher UV tolerance. The results of 
pathogenicity test of B. bassiana to the H. cunea larvae showed that the three isolates of B. bassiana 
demonstrated a higher efficacy. The three isolates caused the corrected mortality rates of 80% - 90% in 
H. cunea at 11 d post inoculation. And the infection rates of B. bassiana against H. cunea were between 
53% and 87% at 11 d post inoculation. The isolate Bb22-2 caused higher infection rates of B. bassiana 
against H. cunea than the other two isolates.【 Conclusion) This study demonstrated that B. bassiana is a 
highly effective entomopathogen against H. cunea. The isolate Bb22-2 has a great potential for sustainable 
control of H. cunea in forests. Further field experiments are needed to investigate its efficacy under 
natural conditions. 
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美国 白 蛾 Hyphantria cunea ( Drury) 是 世界 性 检 
疫 害虫 。1979 年 美国 白 蛾 在 我 国 辽 宁 省 丹东 市 首 
次 被 发 现 。 此 后 ,美国 白 蛾 分 别 于 1981 ，1984， 
1989, 1993, 2003 及 2008 年 入 侵 山 东 荣 城 、 陕 西武 
功 河北 山海 关 、 天 津 、 北 京 、 河 南 濮阳 等 地 ( 季 荣 
等 , 2003) 。2012 年 7 月 在 安徽 省 芜湖 市 三 山区 发 
现 了 安徽 省 首 例 美国 白 蛾 疫情 。 至 此 ,美国 白 蛾 已 
经 向 南 扩散 到 长 江 下 游 地 区 ,安徽 芜湖 则 成 为 美国 
白 蛾 在 我 国 分 布 的 最 南端 。 按 照 国 家 林业 局 公告 
(2015 年 第 2 号 ) 公布 的 最 新 数据 ,2014 年 在 安徽 
省 、 江 苏 省 及 辽宁 省 又 有 新 的 美国 白 蛾 县 级 疫 区 被 
确认 。 美 国 白 蛾 发 生 范围 呈现 日 益 扩 大 的 态势 ,并 
不 断 向 新 的 生态 区 草 延 。 鉴 于 美国 白 蛾 发 生 的 严峻 
形势 ,加 强 美国 白 蛾 的 防 控 技术 研究 更 显 迫 切 。 

对 于 美国 白 蛾 的 防治 ,常规 防治 主要 采用 飞机 
及 地 面 喷 施 化 学 农药 进行 控制 ,其 效果 往往 短 时 间 
内 抑制 了 美国 白 蛾 种 群 密度 ,但 是 从 长 远 看 却 带 来 
诸多 负面 效果 ,如 环境 污染 、 大 量 杀 死 天 敌 等 ( 刘 永 
清 等 , 2013; 白 鹏 华 等 , 2015 ) 。 另 外 , 美国 白 蛾 在 
我 国 多 发 生 在 城市 和 居民 区 的 绿化 树木 及 植物 上 ， 
因而 不 能 使 用 对 环境 、 人 畜 有 害 的 化 学 农药 ;同时 ， 
在 我 国 长 江 下 游 地 区 水 产 养殖 ( 虾 、 角 等) 发 达 , 对 
化 学 农药 的 使 用 有 严格 限制 ,即使 一 些 对 环境 较 安 
全 的 仿生 型 农药 也 不 能 使 用 ( 杨 忠 岐 和 张 永安 ， 
2007) 。 伴 随 着 森林 健康 理念 的 发 展 , 美国 白 蛾 生 






















































































物 防治 日 益 受 到 重视 。 其 中 , 杨 忠 歧 和 张 永安 
(2007) 利 用 当地 天 天 一 一 周 氏 哺 小 蜂 防 治 美国 白 
蛾 成 为 以 "当地 天 敌 "防治 “入侵 种 "的 成 功 范例 , 打 
破 了 传统 的 从 原 产 地 引进 天 政 的 模式 。 另 外 , 杨 忠 
岐 和 张 永安 (2007 ) 采用 美国 白 蛾 核 型 多 角 体 病毒 
(HeNPV ) 防治 美国 白 蛾 也 取得 了 显著 的 防治 效果 。 
上 述 研究 促进 了 我 国 利 用 天 敌 防 治 美国 白 蛾 技术 的 
发 展 , 使 我 国生 物 防治 技术 达到 了 国际 先进 水 平 
( 季 荣 等 , 2003 ) 。 

昆虫 病原 真菌 是 昆虫 病原 微生物 中 最 大 的 类 
群 ,已 经 成 功 应 用 于 对 多 种 农林 害 忠 的 防治 ( 薄 扑 
龙 和 李 增 智 ，1996 ; Shah and Pell, 2003; Dubois et 
al., 2004; Batta, 2007; Dolinski and Lacey, 2007; 
Pilz et al., 2007; Vu et al., 2007; Liu and Bauer, 
2008; 刘 玉 军 等 ，2008; Shanley et al.，2009; 
Hamiduzzaman et al., 2012; Hussain et al., 2014; 
Erler and Ates, 2015 ) 。 昆 虫 病原 真菌 作为 美国 白 
蛾 生物 防治 措施 ,具有 可 自 且 增殖、 不 污染 环境 、 不 
伤害 天 敌 、 易 于 生产 等 优点 。 目 前 ,关于 美国 白 蛾 病 
原 真 菌 的 研究 仅 有 零星 报道 , 且 集 中 在 美国 白 蛾 北 
方 疫 区 北京 、 天 津 等 地 (国志 峰 等 , 2010; 刘 宝 
等 , 2011; 王 伦 , 2011; 覃 丰 全 等 ,2012; 刘 永 清 
等 , 2013; 白 鹏 华 等 , 2015 ) 。 与 我 国 北方 气候 干燥 
少雨 不 同 ,我国 长 江 下 游 地 区 气候 温 暧 湿润 ,为 昆虫 
病原 真菌 的 应 用 创造 了 良好 环境 条 件 ,昆虫 病原 真 
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菌 在 未 来 我 国 长 江 下 游 地 区 美国 白 蛾 防治 中 的 应 用 
前 景 值得 关注 。 

在 所 有 昆虫 病原 真菌 中 , 球 孢 白 僵 菌 Beauveria 
bassiana 应 用 最 为 广泛 ( 刘 玉 军 等 , 2008 ) 。 作 者 自 
2012 年 起 ,对 美国 白 蛾 在 安徽 芜湖 地 区 的 天 敌 资源 
进行 了 调查 ,采集 获得 了 多 株 美 国 白 蛾 病原 真菌 ,其 
中 以 球 孢 白 僵 菌 最 为 普遍 。 鉴 于 球 孢 白 僵 菌 存在 寄 
主 专 化 性 ,筛选 适合 长 江 下 游 地 区 美国 白 蛾 专 化 性 
强 且 致 病 力 高 的 菌株 成 为 迫切 解决 的 问题 。 同 时 ， 
菌株 的 生物 学 性 状 与 未 来 制剂 化 生产 存在 密切 关 
系 。 因 此 ,本 文 在 前 期 获得 美国 白 蛾 病原 真菌 菌株 
的 基础 上 ,对 各 个 菌株 的 生物 学 特性 、 抗 紫外 线 能 
等 进行 了 评价 ;随后 ,选择 生物 学 性 状 良 好 的 菌株 测 
定 其 对 美国 白 蛾 幼虫 的 致 病 力 。 本 人 研究 成 功 筛选 获 
得 了 生物 学 性 状 优良 且 对 美国 白 蛾 高 毒 力 的 球 孢 白 
伪 菌 菌株 ,为 今后 野外 应 用 奠定 了 基础 。 



























































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 与 菌株 

从 安徽 省 芜湖 市 坞 江 区 白 营 镇 ,采集 美国 白 蛾 
卵 及 初 旷 幼 虫 带 回 室内 ,采用 新 鲜 桑 叶 喂 食 ( 饲养 条 
件 :25 +1% 、 相对 湿度 60% + 上 19% , 光 周 期 16L:8D ) ， 
直至 4 龄 幼虫 , 供 生物 测定 使 用 。 

供 试 球 孢 白 伪 菌 B，bassiana 菌株 均 分 离 自 被 
病原 真菌 感染 的 美国 白 蛾 僵 晴 ;采集 地 点 为 安徽 省 
芜湖 市 坞 江 区 白 贡 镇 。 采 集 获 得 的 美国 白 蛾 僵 虫 经 
分 离 纯化 ,通过 形态 学 鉴定 (清热 龙 和 李 增 智 ， 
1996 ) ,确定 了 7 株 球 孢 白 僵 菌 菌株 (Bb01-1，Bb08-5 ， 
Bb08-6，Bb08-11 ，Bb22-2，Bb22-3 和 Bb22-5 ) 。 上述 
菌株 均 保 存 于 安徽 省 微生物 防治 重点 实验 室 苗 种 库 。 
1.2 不 同 菌株 的 生物 学 特性 研究 
1.2.1 菌落 生长 性 状 与 生长 速率 :将 供 试 菌株 接种 
于 配制 好 的 PPDA 培养 基 ( 马 铃 昔 200 g, 葡萄 糖 30 
g, 琉 脂 20 g, 酵 母 10 g 和 水 1 000 mL) 培 养 秋 (直径 
9 cm) 中 ,每 株 阔 株 3 个 重复 , 置 于 25 + 上 1Y 恒温 培 
养 箱 内 培养 ;每 天 观察 记录 菌落 的 生长 .色泽 、 形 态 
和 产 孢 等 情况 ;分 别 于 接种 培养 的 第 7,10 和 14 天 ， 
采用 十 字 交 又 法 测量 菌落 生长 直径 。 

1.2.2 产 抱 量 的 测定 :将 供 试 菌株 接种 于 SDAY 培 
养 基 ( 葡萄糖 40 g, 蛋 白 肪 10 g ,酵母 浸 膏 10 g, 丈 脂 
20 g 和 水 1 000 mL) 上 培养 14 d。 随 后 采用 直径 为 
4 mm 的 打 孔 器 在 菌落 中 心 至 边缘 1/2 处 打 孔 截取 
小 菌 块 , 放 人 装 有 20 mL 无 菌 0.05% 吐 温 -80 溶液 






















































































的 小 三 角 瓶 中 。 用 洲 涡 振荡 器 分 散 和 抱 子 , 获 抱 子 悬 
浮 液 。 将 抱 悬 液 滴 在 血球 计数 板 上 ,在 显微镜 下 观 
察 计 数 ;每 株 菌 株 重 复 3 次 。 
1.2.3 孢子 萌发 率 测 定 :配制 2 多 水 琼脂 ,用 微量 
移 液 器 移 取 300 pL 至 载 玻 片 上 , 涂 布 均匀 ,冷却 备 
用 。 用 0.05 % 吐 温 -80 溶液 把 菌株 的 孢子 从 菌落 
表面 洗 脱 ,在 显微镜 下 观察 ,配制 成 浓度 为 1.0 x 
10" 孢子 /mL 孢 悬 液 ;用 微量 移 液 器 吸取 10 pL 滴 
至 涂 有 2% 琉 脂 的 载 玻 片上 , 放 在 相对 湿度 100% 的 
容器 内 悬 滴 培 养 , 置 于 25 +1% 恒温 下 培养 ;24 h 后 
在 显微镜 下 取 10 个 不 同 视野 统计 孢子 萌发 率 。 
株 菌株 3 个 重复 。 
1.2.4 紫外 照射 对 孢子 萌发 的 影响 : 取 上 述 配制 好 
的 1.0 x105 孢子 /mL 孢 悬 液 10 mL 加 入 培养 生 ( 直 
径 9 cm) ,放置 于 置 于 紫外 灯 (18 W ,最 大 波长 240 ~ 
260 nm ,顺德 市 本 邦 电器 有 限 公 司 ) 下 照射 6 h, 培 
养 亚 与 灯 管 间距 25 cm; 照射 结束 后 ,采用 微量 移 液 
器 取 10 kL 孢 悬 液 至 有 2% 琼脂 的 载 玻 片上 , 置 于 
相对 湿度 为 100% 的 容器 内 芒 滴 培养 , 置 于 25 + 1%C 
恒温 下 培养 。 孢 子 萌 发 率 观察 方法 同上 。 
1.3 生物 测定 

选择 生物 学 性 状 良 好 的 菌株 (Bb22-2，Bb22-3 
和 Bb22-5 ) 用 于 进一步 的 生物 测定 。 将 在 SDAY 培 
养 基 上 培养 获得 的 供 试 菌 株 孢 子 粉 , 分别 浴 于 
0.05% 的 吐 温 -80 溶液 中 ,配制 成 终 浓 度 分 别 为 5 x 
10’,1x10’,5x10”, 1x10* 和 5 x10’ 孢子 /mL 共 
5 个 梯度 的 孢子 悬浮 液 ; 以 吐 温 -80 溶液 作为 空白 对 
照 。 采 取 浸 渍 法 接种 ,将 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 分 别 在 
相应 浓度 的 孢 悬 液 中 浸渍 后 ,迅速 放 和 人 聚 乙 炳 塑料 
养 虫 杯 ( 上 口 直 径 11 cm, 下 口 直 径 8.5 em ,高 7.5 
cm) 内 , 养 虫 杯 置 于 湿度 90% + 上 19% 的 人 工 气 候 室 
内 ;美国 白 蛾 幼虫 以 经 无 菌 水 冲洗 的 桑 叶 饲 喂 ;每 个 
浓度 菌株 各 处 理 10 头 幼虫 ,重复 3 次 。 从 接种 第 2 
天 开始 ,每 天 观察 .记录 各 个 处 理 的 幼虫 死亡 情况 ;及 
时 移出 死亡 幼虫 ,并 放置 于 有 湿 滤纸 的 培养 四 中 保湿 
培养 。 上 述 试验 持续 观察 12 d。 最 后 ,统计 各 处 理 组 
的 不 同时 间 死 亡 幼 虫 数 和 受 侵 染 幼虫 数 等 。 
1.4 数据 处 理 

根据 生物 测定 数据 ,分 别 计算 不 同 处 理 幼 虫 的 
死亡 ( 侵 染 ) 率 ,并 以 Abbott 公式 进行 校正 , 即 : 

死亡 率 = 人 于 后 自生 x100% (1) 
一 表 一 对 昭 一 这 
校正 死亡 率 = 于 生 5 交 六 x100% 
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到 但 沉 光 
侵 染 率 = 语 而 站 和 x100% (3) 


为 满足 正 态 分 布 和 方差 齐 性 ,对 本 文 有 关 菌 落 
生长 速率 、 产 移 量 等 数据 采用 log (x+1) 转 换 ;而 孢 
子 萌发 率 、 死 亡 率 等 数据 采用 反正 弦 平 方 根 转换 ; 方 
差分 析 均 采用 Duncan 氏 多 重 比较 ;所 有 数据 均 采 用 
SPSS. 13(SPSS Ine. 2004 ) 软件 进行 计算 。 











2 结果 


2.1 供 试 球 孢 白 僵 菌 株 生 物 学 特性 
2.1.1 菌落 形态 : 供 试 的 7 株 球 孢 白 僵 菌 菌 株 在 苗 
落 形态 上 存在 较 大 不 同 。 大 致 可 以 划分 为 3 种 类 











型 : 踊 松 型 菌落 、 粉 状 型 菌落 和 紧密 型 菌落 。 其 中 ， 
玻 松 型 菌落 的 直径 小 , 产 孢 少 ; 粉 状 型 菌落 直径 大 ， 
产 了 抱 早 且 孢子 层 厚 ; 紧 密 型 菌落 介 于 玉 松 型 菌落 和 
粉 状 型 菌落 之 间 ( 表 1)。 其 中 ,菌株 Bb22-2，Bb22-3 
和 Bb22-5 属于 粉 状 型 菌落 。 

2.1.2 菌株 生长 量 和 产 孢 量 ; 由 图 1 结果 可 以 看 
出 , 供 试 菌株 在 生长 的 初期 (第 7 天 ) ,其 营养 生长 
速率 差异 很 小 ;而 在 后 期 (第 10 -14 天 ) 其 差异 逐 
渐 显现 ;第 14 天 时 ,菌株 Bb22-2，Bb22-3 和 Bb22-5 
菌落 直径 显著 高 于 其 他 菌株 , 均 达 到 了 36 mm 以 
上 。 方差 分 析 (F =40.91, d=6, P <0.001) 表 明 ， 
菌株 Bb222 生长 速率 最 快 ;菌株 Bb22-3 和 Bb22-5 
的 生长 速率 次 之 。 


















































表 1 供 试 球 孢 白 僵 菌 菌株 菌落 形态 


Table 1 Colony morphological characteristics of the tested strains of Beauveria bassiana 














































































































菌株 菌落 类 型 菌落 色泽 菌落 形态 基质 色泽 
Strains Colonial type Colony color Colony texture Substrate color 
Bb01-1 紧密 型 Compact type 白色 White 息 状 Felt-like 淡 黄 色 Light yellow 
Bb08-5 玖 松 型 Loose type 乳白 略 黄 Yellowish white 绒毛 状 Villous-like 黄色 Yellow 
Bb08-6 玻 松 型 Loose type 乳白 略 黄 Yellowish white 绒毛 状 Villous-like 黄色 Yellow 
Bb08-11 玻 松 型 Loose type 白色 White 绒毛 状 Villous-like 淡 黄 色 Light yellow 
Bb22-2 粉 状 型 Powder type 乳白 Creamy white 薄 粉 状 Thin powder-like 黄色 Yellow 
Bb22-3 粉 状 型 Powder type 乳白 Creamy white 薄 粉 状 Thin powder-like 淡 黄 色 Light yellow 
Bb22-5 粉 状 型 Powder type 乳白 Creamy white 薄 粉 状 Thin powder-like 淡 黄 色 Light yellow 
45 
D7d 和 10d O14d 加 
40 
各 
39 d d d 
写 名 30 a 
EE b b 
各 二 
兴 80 | 者 | 者 | :四 | :四 | :四 | | 
狠 5 15 
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Bb01-1 Bb08-5 Bb08-6 Bb08-11 Bb22-2 Bb22-3 Bb22-5 
菌株 Strains 
图 1 球 孢 白 僵 菌 不 同 供 试 菌株 的 生长 速率 
Fig. 1 Colony growth speeds of the tested strains of Beauveria bassiana 
图 中 数据 为 平均 值 上 标准 差 ; 柱 上 不 同 字母 表示 差异 显著 ,小 写字 母 表 示 同 一 时 间或 同一 处 理 的 数值 在 0. 05 水 平 上 差异 显著 (Duncan 氏 多 











重 比较 ) 。 图 2 和 3 同 。Data in the figure are mean + SD. Different letters above bars denote significant difference at the same time or the same 
treatment at the 0. 05 level, by ANOVA followed by Duncan’ s test. The same for Figs. 2 and 3. 








供 试 菌株 产 孢 量 测定 表明 (图 2) ,菌株 Bb22-2 ， 
Bb22-3 和 Bb22-5 的 产 孢 量 明显 高 于 其 他 菌株 (有 = 
241.95, df =6, P =0.001) ;其 中 , 产 孢 量 最 高 的 菌 
株 为 Bb22-2 ,其 产 孢 量 是 菌株 Bb08-6 的 4 倍 。 

2.1.3 不 同 条 件 下 菌株 萌发 率 的 比较 :由 图 3 结果 
可 知 ,在 相对 湿度 为 100% 时 , 供 试 菌株 24 h 孢子 萌 


























发 率 均 在 77% 以 上 ;菌株 Bb22-2 ,Bb22-3 和 Bb22-5 
的 孢子 萌发 率 显 著 高 于 其 他 4 个 菌株 ( 忆 =22.70， 
df=6, P<0.001); 其 中 ,以 菌株 Bb22-2 的 孢子 萌 
发 率 最 高 ,达到 了 91. 59% 。 

经 过 紫外 照射 后 , 供 试 菌株 的 孢子 萌发 率 都 显 
著 下 降 ,例如 菌株 Bb22-2 的 萌发 率 仅 为 紫外 照射 之 
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前 的 1/3。 经 紫外 照射 后 ,不 同 苦 株 抗 紫外 线 能 力 分 
化 明显 (下 =42.66, df =6, P<0.001), 同 样 以 菌株 
Bb22-2 抗 紫 外 能 力 最 强 ,Bb22-3 和 Bb22-5 次 之 ;经 照 
射 后 ,菌株 Bb22-2 的 萌发 率 为 菌株 Bb08-11 的 2 倍 。 
2.2 美国 白 蛾 幼虫 被 感染 症状 

生物 测定 结果 表明 ,美国 白 蛾 幼虫 被 球 孢 白 价 


产 孢 量 (x10? conidia/mL) 
Conidial yield 


菌 感染 初期 ,表现 为 行为 迟缓 、 活 动能 力 逐 渐 减 弱 ; 
染病 2~3 d 后 ,美国 白 蛾 幼虫 虫 体 逐 渐 僵 硬 , 直至 
死亡 ;幼虫 死 后 不 久 虫 体 出 现 白色 斑点 (图 4: A); 
接 下 来 1 -2 d ,幼虫 虫 体 长 出 白色 菌 丝 ; 最 后 , 菌 丝 
逐渐 布 满 全 里 ,直至 产生 白色 孢子 (图 4: B) 。 








Bb0O1-1 Bb08-5 


Bb08-6 Bb08-11 
菌株 Strains 





Bb22-5 


Bb22-2 Bb22-3 


图 2 球 候 白 僵 菌 不 同 供 试 菌 株 的 产 孢 量 


Fig. 2 Conidial yields of the tested strains of Beauveria bassiana 


口 自然 光 Natural light (CK) 
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加 紫外 照射 UV irradiation 





Bb01-1 Bb08-5 


Bb08-6 Bb08-11 


Bb22-2 Bb22-3 Bb22-5 


菌株 Strains 





图 3 球 移 白 伪 菌 供 试 菌株 在 自然 光 及 紫外 光照 射 下 24 h 后 的 萌发 率 


Fig. 3 Germination of the tested strains of Beauveria bassiana under natural light and UV for 24 h 











图 4 美国 白 峨 幼虫 被 球 孢 白 僵 菌 侵 染 后 的 症状 


Fig. 4 Symptoms of Hyphantria cunea larvae infected by Beauveria bassiana 


























A: 侵 染 初期 Early infection stage; B: 侵 染 后 期 Late infection stage. 
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2.3 不 同 菌株 对 美国 白 蛾 幼虫 致 病 力 分 析 

毒 力 测定 表明 ( 表 2):3 株 球 孢 白 僵 菌 菌 株 
(Bb22-2，Bb22-3 和 Bb22-5 ) 对 美国 白 蛾 4 龄 幼虫 
均 表 现 出 很 强 的 致 病 力 。 处 理 1 d 后 ,美国 白 蛾 幼 
虫 死 亡 率 最 高 达到 了 43% 以 上 (菌株 Bb2222 在 浓 
度 1 x10” 钨 子 /mL 时 ) ;处理 3 d 后 ,菌株 Bb22-2 
(浓度 1x10 孢子 /mL) 致使 100% 的 幼虫 死亡 ; 处 
理 5 d 后 ,各 处 理 组 死亡 率 最 低 达 66. 67% ;人 处理 11 
d 后, 处理 组 幼虫 死亡 率 几 乎 为 100% ;而 对 照 组 , 幼 
虫 仅 在 9 d 后 才 有 有 零星 个 体 死 亡 。 

各 菌株 处 理 11 d 后 ,幼虫 校正 死亡 率 除 菌株 



































Bb22-5 在 最 低 浓度 (5 x 10 孢子 /mL) 以 外 (为 
80% ) ,其 余 2 种 菌株 (Bb22-2 和 Bb22-3 ) 在 各 个 浓 
度 下 菌株 死亡 率 均 为 90% 。 

评价 菌株 对 美国 白 蛾 幼虫 侵 染 力 的 直接 证 据 
是 ,死亡 后 的 幼虫 是 否 表现 出 僵 虫 的 症状 , 即 统计 白 
僵 苦 对 美国 白 蛾 幼虫 的 侵 染 率 。 侵 染 率 分 析 表 明 
( 表 2) ,3 个 菌株 对 美国 白 蛾 幼虫 的 侵 染 率 均 高 ( 侵 
染 率 53% ~87% ) ,并 且 呈 现 随 浓度 升 高 侵 当 率 上 
升 的 趋势 。 其 中 ,菌株 Bb22-2 在 各 个 浓度 水 平 下 的 
侵 染 率 均 要 高 于 其 他 2 种 菌株 的 侵 染 率 。 
































表 2 处 理 后 不 同时 间 不 同 菌株 对 美国 白 蛾 幼虫 的 致 病 力 


Table 2 Pathogenicity of the tested strains of Beauveria bassiana against Hyphantria cunea larvae at 


different time post treatment 


























浓度 (孢子 AmD) 接种 后 不 同时 间 的 死亡 率 (% ) 校正 死 广 率 侵 染 率 * 
菌株 Concentration Morality at indicated days after inoculation (%) (%) 
Strains (number of Corrected Infection 

spores/ mL) 1d 3d 5d 7d 9d 11d morality rate 

5 x10° 30.00 +10.00 73.33+5.77 73.33 +5.77 86.67+5.77 93.33+5.77 100.00 +0.00 90 73.3 

1 x10” 23.33 +15.28 73.33 +23.09 90.00 +10.00 96.67 + 上 5.77 100.00+0.00 100.00 +0.00 90 80.0 

Bb22-2 5x10’ 0.00 +0.00 30.00 +43.59 76.67 +20.82 96.67+5.77 96.67+5.77 100.00 +0.00 90 90.0 
1 x108 43.33 +15.28 100.00 + 上 0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 90 83.3 

5 x108 40.00 +20.00 96.67+5.77 96.67+5.77 100.00 +0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 90 86.7 

5 x10° 10.00 +0.00 43.33+11.55 66.67+5.77 83.33 +5.77 93.33+11.55 100.00 + 上 0.00 90 66.7 

1 x10” 23.33 +15.28 80.00 + 上 17.32 96.67+5.77 100.00 + 上 0.00 100.00 +0.00 100.00+ 上 0.00 90 73.3 

Bb22-3 5 x10” 20. 00 +10.00 76.67 +23.09 100.00 +0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 90 76.6 
1 x108 23.33 +15.28 80.00 + 上 10.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 90 73.3 

5 x108 33.33 +30.55 96.67 +5.77 100.00 + 上 0.00 100.00 +0.00 100.00 + 上 0.00 100.00 +0.00 90 70.0 

5 x10° 3.33 +5.77 23.33 +25.17 66.67 +32.15 73.33 +28.87 86.67 +23.09 90.00 +17.32 80 53.3 

1 x10”7 16.67 +11.55 66.67 +40.41 83.33 +28.87 96.67 +5.77 100.00 +0.00 100.00 +0.00 90 56.7 

Bb22-5 5 x10” 10.00 +10.00 63.33 +15.28 93.33+11.55100.00 + 上 0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 90 73.3 
1 x108 10.00 +10.00 73.33 +£5.77 90.00+10.00 93.33 +5.77 100.00 +0.00 100.00 +0.00 90 73.3 

5 x108 33.33 +20. 82100.00 +0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 100.00 +0.00 90 76.7 





0.05% Tween 80 (CK) 0.00+0.00 0.00+0.00 


“ 侵 染 率 指 经 昆 虫 


0.00 +0.00 
































0.00+0.00 6.67+11.55 10.00 +17.32 二 








病原 真菌 处 理 后 ,将 死亡 幼虫 继续 保湿 培养 ,最 终 产 生 孢 子 并 表现 出 典型 僵 虫 症状 的 幼虫 数 占 总 处 理 虫 数 的 比率 。 The 


infection rate represents the percent of the number of the cadavers showing the white muscardine symptoms and producing new spores, accounting for the 


total number of H. cunea larvae treated by B. bassiana. 


3 讨论 

球 孢 白 僵 菌 作为 美国 白 蛾 的 重要 寄生 性 天 敌 ， 
在 自然 界 普 遍 存 在 ( 杨 忠 岐 和 张 永 安 , 2007; 刘 宝 
生 等 , 2011; 王 伦 , 2011; 覃 丰 全 等 , 2012; 白 鹏 华 
等 , 2015 ) 。 本 研究 通过 对 采集 的 美国 白 蛾 病原 真 
菌 进行 生物 学 特性 与 毒 力 测定 研究 ,成 功 筛选 获得 
了 生物 学 性 状 好 且 对 美国 白 蛾 幼虫 致 病 力 高 的 球 孢 
白 僵 菌 菌株 ,尤其 以 菌株 Bb22-2 的 表现 更 为 突出 。 
在 昆虫 病原 真菌 筛选 时 ,菌株 的 生物 学 性 状 (如 菌 
落 形态 、 产 孢 量 等 ) 与 菌株 毒 力 间 存 在 相关 性 ,已 被 












































众多 研究 证 实 ( 刘 玉 军 等 , 2008 ) 。 例 如 菌落 呈 薄 粉 
状 质 地 的 菌株 常 表现 出 高 毒 力 ;菌株 生长 速率 快 、 产 
孢 量 高 .孢子 萌发 速率 高 的 菌株 也 常 具有 更 强 的 毒 
力 。 本 研究 结果 也 支持 了 上 述 关 于 菌株 生物 学 性 状 
与 其 毒 力 相关 性 的 推论 , 即 菌 株 Bb22-2 不 仅 生 长 速 
率 高 、 产 孢 量 高 ,而且 对 美国 白 蛾 高 龄 幼虫 表现 出 很 
强 的 毒 力 。 菌 株 生长 速率 、 产 孢 量 以 及 孢子 萌发 速 
率 也 是 决定 一 种 菌株 生产 应 用 价值 的 关键 。 在 工业 
化 生产 或 者 林 间 应 用 时 ,生物 学 性 状 良 好 的 菌株 往 
往 具 有 易于 培养 .生产 效果 高 及 再 侵 染 扩散 能 力 强 
的 优势 。 男 外 ,菌株 抗 紫外 线 能 力 是 衡量 菌株 抗 逆 
性 的 一 个 重要 指标 ,在 菌株 产业 化 应 用 时 也 必须 加 
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刘 宝 生 等 (2011 ) 以 美国 白 蛾 1 龄 幼虫 作为 供 
试 昆虫 ,采用 孢子 浓度 为 1 x 10 孢子 /mL 的 球 孢 白 
僵 菌 处 理 后 ,第 3 -5 天 的 幼虫 死亡 率 为 25.47% ~ 
79.32% ( 刘 宝 生 等 ,2011 ) ; 刘 永 清 等 (2013 ) 以 孢 
子 浓度 为 1 x 10” 孢子 /mL 的 球 孢 白 僵 菌 处 理 美国 
白 蛾 5 龄 幼虫 ,第 3 -5 天 的 幼虫 死亡 率 为 10.0% ~ 
60% ( 刘 永 清 等 , 2013 ) 。 本 研究 以 美国 白 蛾 4 龄 幼 
虫 为 供 试 昆虫 ,在 1x10 孢子 /mL 和 1 x10 孢子 / 
mL 剂量 处 理 后 ,第 3 -5 天 的 幼虫 死亡 率 分 别 为 
66.77% ~96.67% 和 73.33% ~100%。 上 述 结果 
表明 , 球 孢 白 伪 菌 对 美国 白 蛾 幼虫 (1 -5 龄 ) 均 表现 
出 很 强 的 致 病 力 。 美 国 白 蛾 存在 明显 的 世代 重合 现 
象 , 即 同一 时 期 初 旷 幼 虫 及 末 龄 幼虫 可 能 同时 存在 ; 
球 移 和 白 僵 菌 对 美国 白 蛾 高 龄 幼虫 也 表现 良好 毒 杀 效 
果 , 说 明 球 孢 白 伪 菌 在 林 间 实际 应 用 时 , 忠 龄 不 整齐 
的 问题 并 不 一 定 会 影响 其 防治 效果 。 

对 于 我 国 长 江 下 游 地 区 而 言 ,采用 昆虫 病原 真 
菌 作为 美国 白 蛾 生物 防治 措施 ,具有 其 自身 的 独特 
优势 。 首 先 ,昆虫 病原 真菌 具有 对 环境 友好 、 可 自尽 
增殖 和 实现 持续 控制 等 优势 。 其 次 ,从 气候 条 件 上 
看 ,相对 于 我 国 北方 干燥 少雨 的 气候 特点 ,我国 长 江 
下 游 地 区 湿润 多 十 有 利于 昆虫 病原 真菌 的 增殖 和 扩 
散 ,并 可 能 进一步 形成 病原 真菌 的 自然 流行 ,从 而 弥 
补 化 学 农药 的 缺陷 ( 刘 永 清 等 , 2013 ) 。 另 外 ,美国 
白 蛾 具有 下 树 化 师 的 习性 , 其 老 熟 幼虫 化 晴 前 会 沿 
着 树干 向 下 疏 行 到 地 面 寻找 化 晴 场 所 ( 季 荣 等 ， 
2003 ) ;美国 白 蛾 往往 集中 于 一 些 卫 生 环境 差 .池塘 
水 沟 遍 布 区 域 ,这 些 区 域 林 地 环境 复杂 ,存在 大 量 地 
表 覆 盖 物 (如 砖 石 瓦 砾 `. 枯 梳 落 叶 、 紫 吉 、 废 弃 物 
等 )。 上 述 地 表 履 盖 物 正好 为 美国 白 蛾 提供 了 良好 
的 化 肾 场 所 ,往往 也 是 美国 白 蛾 化 学 药剂 防治 的 死 
角 ( 刘 永 清 等 , 2013 ) 。 而 美国 白 蛾 化 肾 场 所 的 微 环 
境 , 对 昆虫 病原 真菌 的 侵 染 和 增殖 则 是 有 利 的 (看 
丰 全 等 , 2012) ;本 研究 中 所 获得 菌株 均 采 集 自 上 述 
美国 白 蛾 化 肾 场 所 。 因 此 ,综合 我 国 长 江 下 游 地 区 
的 气候 特点 及 美国 白 蛾 生物 学 习性 ,采用 昆虫 病原 
真菌 防治 美国 白 蛾 在 该 地 区 将 具有 很 好 的 应 用 
前 景 。 

本 研究 成 功 筛选 获得 了 生物 学 性 状 良好 且 对 美 
国 白 蛾 高 毒 力 的 球 孢 白 伪 菌 菌株 。 后 续 我 们 将 针对 
昆虫 病原 真菌 防治 美国 白 蛾 的 应 用 策略 与 剂型 等 开 
展 相关 研究 。 例 如 ,利用 美国 白 蛾 下 树 化 肾 的 习性 ， 
可 以 借鉴 无 纺 布 菌 条 防治 天 牛 的 方法 ( Dubois et 




































































































































































al.，2004; Shanley et al., 2009 ) ,尝试 采用 无 纺 布 菌 
条 诱 集美 国 白 蛾 老 熟 幼虫 ,在 局 部 形成 侵 染 源 ,并 对 
控制 效果 进行 追踪 ;积极 开展 昆虫 病原 真菌 相关 剂 
型 (如 及 乳剂 和 油 剂 等 ) 以 及 飞机 喷 施 配套 技术 等 
研究 等 。 
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